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Abstract: In a solar cell, degradation refers to the decrease in performance parameters caused by defects originated due to 

various causes. During the fabrication process of solar cells, degradation is generally related to the processes such as passivation 

or firing. There exist sources of many types of degradation; however, the exact cause of Light and elevated Temperature Induced 

Degradation (LeTID) is yet to be determined. It is reported that the degradation and the regeneration occur due to the 

recombination of hydrogen and an arbitrary substance. In this paper, we report the deposition of Al2O3 and SiNX on silicon 

wafers used in the Passivated Emitter and Rear Contact (PERC) solar structure and its degradation pattern. A higher degradation 

rate was observed in the sample with single layer of Al2O3 only, which indicates that the degradation is affected by the presence 

or the absence of a passivation thin film. In order to alleviate the degradation, optimization of different steps should be carried 

out in consideration of degradation in the solar cell fabrication process. 
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1. 서 론 

태양전지에서 열화(degradation)란 다양한 원인으로 

인해 일어나는 결함을 통해 각종 특성 파라미터에서의 저

하를 말한다 [1]. 태양전지와 모듈은 설치 후에 태양광에 

의해 외부 온도 상승을 지속적으로 겪게 된다. 이로 인해 

출력이 감소하게 되고 모듈의 수명뿐 아니라 전력 생산량

까지 떨어지게 된다 [2]. 태양광 발전을 통한 전력 생산은 

발전소의 수익과도 직결되므로 열화는 결국 효율을 떨어

뜨리고 장기적으로 비용적 손실을 일으킬 수 있으며, 기술

개발의 한계점이 발생할 수 있다. 열화는 빛 혹은 외부 온

도에 의해 여러 가지 형태로 발생하기 때문에 요인별로 각 

원인을 규명하고 세분화하는 것이 중요하다. 그림 1과 같

이 소재, 제조 공정, 구조에 막론하여 열화가 나타나고 여

러 가지 파라미터에서의 손실을 보인다. 대표적으로 태양

전지 단에서 발생하는 열화는 LID (light induced 

degradation), LeTID (light elevated temperature 
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induced degradation), HID (hydrogen induced 

degradation)와 같은 다양한 형태의 열화가 보고되고 있

다 [3]. LID는 태양전지에서 가장 흔하게 나타나는 현상으

로 붕소로 도핑된 p-type wafer에서 나타난다. LID에 의

해 일어나는 열화의 경우 첫 해 기준 2.5%를 보여주며 연

간 평균 열화율의 3배가 넘는 수치이다 [4]. LID의 대표적

인 원인으로는 붕소와 산소의 결합으로 인하여 단락 전류

와 개방전압의 값이 낮아져 결국 효율의 저하로 이어지게 

되는데, 이를 BO defect 통해 나타난 LID라 칭한다. LID

는 웨이퍼 내의 불순물인 Copper나 Fe에 의해서 발생하

기도 하지만, LID의 90% 이상이 BO defect에 의해 일어

나는 열화이다 [5]. LID와 다르게 LeTID는 광이 없는 암

(dark) 상태에서도 열화가 일어난다. 광 없이 열에 의해서 

성능 저하가 관찰되고 있다. LID 현상은 1970년 무렵 발견

되어 여러 가지 연구가 이루어지고 있는 반면에 LeTID는 

비교적 최근에 발견하였다. 많게는 7%까지도 실제 필드에

서 발전 효율의 저하를 보이는 영향을 주기도 한다 [6]. LID

에서 나타나는 BO defect와 다른 메커니즘으로 일어나는 

열화 현상으로 확인되었으며, LeTID의 원인은 아직 정확

한 원인은 밝혀지지 않았다. LID의 경우 열화의 가장 큰 원

인인 붕소와 산소 결합을 제거하기 위해 갈륨 도핑 웨이퍼 

혹은 n-type wafer를 사용하는 등 각가지 연구가 진행되

고 있다 [7]. 또한, LID는 분 단위 혹은 며칠 사이로 발생하

지만, LeTID 현상은 몇 년에 걸쳐 열화가 진행된다. 정확

한 거동의 원인은 규명되지 않았으나, 다양한 공정에서 유

입되는 수소가 원인이라는 주장이 지배적이다 [8].  

태양전지 제조공정에서 수소의 개입이 일어날 수 있는 

대표적인 공정은 패시베이션 박막 증착, 도핑, 소성 공정

등이 있다. 해당 공정들은 수소의 유입 혹은 확산을 일으키

며 박막의 특성 변화나 벌크까지 영향을 주기도 한다. 박막 

증착의 경우 박막의 종류, 조성, 두께에 따라 열화 정도가 

바뀐다. SiNX 박막의 두께를 두껍게 할 경우, 수소의 함량

이 증가하여 열화 정도를 증가시켰다는 연구결과가 있다 

[9]. Al2O3 박막의 유무에 따라서도 열화의 영향이 달라진

다 [10]. 두께를 조절하거나 박막을 추가함으로써 광학적 

특성이나 패시베이션으로서의 역할을 생각할 때에 증착 조

건 변화에 유의해야하는 것이 사실이다. 또한, 패시베이션 

증착 이후 이루어지는 소성 공정은 이전 패시베이션 박막

에서 가져온 수소 함량이 영향을 끼쳐 공정간의 상관관계

에서 열화는 필수적으로 고려되어야할 사항이다. 소성 공

정의 온도가 높을수록 다량의 수소 방출을 일으켜 열화 정

도가 증가하게 되는데, 수소화된 박막과 밀접한 관련이 있

다고 말할 수 있다 [11]. 또한 소성 공정에서 냉각 속도가 

느려질수록 금속 불순물의 비활성화가 되어 열화 정도를 

낮출 수 있다고 말한다 [12]. 각각의 공정의 연관관계에 의

해 제어 가능한 변수는 한계가 존재하므로 이 점을 고려하

여 공정 설계가 이뤄져야한다. 여러 연구결과들을 살펴봤

을 때 패시베이션 박막 증착 공정이 열화에 가장 큰 영향을 

준다는 가정하에 본 논문은 여러 증착 조건과 LeTID와 연

관되어 제안되고 있는 원인을 조사해보았다. 

소재에 의해 일어나는 열화의 경우 파라미터를 조절하

거나 대체 물질을 사용할 수 있지만, 제조 공정에 따른 열

화별로 제어가 가능한 변수들은 한정적이다. 즉, 제조 공

정간의 정확한 이해와 각 요소에 의한 열화 특성에 대한 원

인 규명이 필요하다. 이에 따른 분석을 통해 표준화된 열화 

방지 및 복원 기술 방안을 마련해야 한다. 

 

 

2. LeTID 메커니즘 모델 

금속-실리콘 인터페이스에서의 재결합 손실은 산업용 

결정질 실리콘(c-Si) 태양 전지의 효율성을 제한하는 핵심 

요소이다 [13]. 이 손실 메커니즘을 조절할 수 있는 방법은 

접촉 비율을 줄이는 것이며, PERC (passivated emitter  

 

Fig. 1. Classification of degradation causes related with parameters. 
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Fig. 2. Degradation rate due to LeTID [16-31]. 

 

 

and rear cell) 구조의 태양전지가 등장하게 되었다. 

PERC 구조는 접촉 영역에서 캐리어 재결합을 줄이는 데 

효율적인 것으로 밝혀진 반면, 열화 현상으로 인한 성능 저

하 현상이 발견되였다 [14]. Yang et al. [15]는 150℃ 이

상에서 라이트 소킹 또는 다크 어닐링시 샘플의 표면 패시

베이션 변화를 보고했으며, 250℃ 이상의 온도에서 라이

트 소킹 또는 어닐링된 샘플에서 표면 패시베이션의 개선

이 관찰되었다. 그림 2의 다양한 레퍼런스 연구결과를 살

펴보면 LeTID에 의한 열화 현상은 많게는 약 16%까지 발

생한다고 보고된다. 

가장 흔하게 관찰되는 열화는 BO-LID로 일컬어지는 활

성화된 BO defect으로 발생하는 LID이다. 많은 연구들이 

BO-LID가 약 200℃에서 조명을 적용함으로써 영구적으

로 억제될 수 있고 효율적으로도 이득을 얻을 수 있다는 것

을 증명했다 [10]. 이 처리는 수소가 재생에서 중요한 기여

를 한다고 말할 수도 있다.  

BO-LID를 억제하기 위해 붕소가 도핑되지 않은 웨이퍼

를 사용했음에도 불구하고 열화가 발생하였고, 이를 빛과 

고온에 의한 열화(LeTID)로 명명하게 되었다. BO-LID 또

는 철-붕소(FeB)에 의한 열화와 또 다른 메커니즘을 보여 

LeTID라는 열화 현상으로 규명시켰다. LeTID로 인한 열

화는 붕소 불순물을 포함하는 것에 국한되지 않으며 거의 

모든 실리콘 태양전지에서 나타난다고 말한다. 수소는 재

생 과정에 도움을 줄 수 있는 반면, 불순물과의 재결합으로 

인한 열화로 작용될 수 있다. 연소된 수소가 풍부한 태양전

지는 열화 정도와 수소 함량 사이에 명백한 상관관계를 나

타냄을 입증되었다. 패시베이션, 도핑, 소성 공정 등에 크

게 기인하게 있으며, 공정 중에 수소의 관여가 이루어진다. 

SiNx:H 층의 두께를 조절하여 총 수소 함량과 결함 농도 

사이의 상관관계가 있음을 밝혔다 [9]. 동시에 LeTID는 수

소에 의해 유발될 뿐만 아니라 소성 과정과 불가분의 관계

가 있음을 발견되었다.  소성 과정 중 피크 온도와 냉각 속 

Fig. 3. Mechanism equation of LeTID caused by hydrogen. 

 

 

도는 열화 정도에 중요한 요소이다. 스크린 프린팅 공정에

서 소성 온도가 열화에 크게 기여한다는 많은 연구 결과들

이 있다. 더 높은 소성 온도가 더 높은 열화율을 보여주고 

있으며, 저온(<600℃)에서 공정을 진행하면 열화율이 확연

히 낮아지면서 소성하지 않은 샘플은 열화가 보이지 않는

다 [32,33]. 소성 중 방출된 수소로 인한 열화가 연관 관계

가 있다고 가정하는데, 이는 수소화된 표면 박막과 결국 밀

접한 관련이 있다고 볼 수 있다.  

수소 외에도 LeTID 거동의 메커니즘에 관련된 다른 가

설이 있다. 다른 방법에 의해 관찰된 열화 거동은 일관성이 

없지만, 결과적으로 모두 유사하게 벌크 내의 불순물에 존

재함을 밝혔다. 여러 금속 불순물(Fe, Co, Ni, Ti)이 LeTID

에 기여하는 불순물로 보고되었다 [34]. 그러나 현재 제안

되고 있는 LeTID 메커니즘 모델에는 이 결함 유형에 대한 

구체적인 단서가 없으며 수소와 상호 작용하고 LeTID 동

작에 참여하는지 여부에 연구가 더욱 집중되어 있다.  

보다 최근에는 열화 거동이 빛 흡수 또는 전압 바이어스

를 적용하여 변경될 수 있음이 입증되었다. 이는 캐리어가 

LeTID 거동의 역학에서 중요한 역할을 한다는 것을 의미

한다. LeTID 메커니즘에 대한 빛 흡수의 영향은 비교적 포

괄적인 연구 기반을 가지고 있지만, LeTID에 대한 전하 주

입의 영향에 대한 조사는 거의 없다. 특히 상업용 태양전지

의 경우, 소성 공정과 LeTID 억제를 위한 전하 주입의 조

합은 양산 과정에서 주목받고 탐구할 가치가 있다. LeTID 

거동에 대한 수소와 캐리어에 대한 이론적 메커니즘 모델

을 그림 3과 같이 제안했다 [35]. P형 반도체에서 SiNx 박

막의 양전하 특성으로 인해 수소는 주로 H
+
형태로 존재한

다. 즉 H
+
를 가두는 도핑 원자가 있어 BH(붕소-수소)와 같

은 형태의 결합이 일어난다. 고온 소성 후에는 H2A 형태로 

수소가 발생하고, 다크 어닐링 후에는 BH와 H2A에서 H
+
가 

해리 되면서 재생에 기여하게 된다. 우리가 제안하는 모델

은 수소가 재생과 열화 모두에 영향을 준다는 것이 핵심이
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다. H
+
는 태양전지 초기 제작 과정에서 대량으로 방출된다. 

캐리어 농도가 증가함에 따라 H
+
+2e

-
 → H

-
의 반응이 촉진

된다. 다량의 H
-
는 실리콘 벌크로 균일하게 분포되면서 D

i 

(Defect precursor)와 결합하여 HD
i-1

 복합체를 형성한다. 

캐리어의 지속적인 주입은 표면의 전계 패시베이션 효과

를 저하시킬 수 있는데 이는 표면 열화로 직결된다.  

 

 

3. 증착 공정과 열화의 상관관계 

3.1 Al2O3 증착 공정과 열화의 상관관계 

ALD를 통한 증착 공정은 원자층 단위로 박막을 증착시

킬 수 있는 방법이다. 1 cycle 당 4가지 프로세스가 진행되

는데 precursor(전구체)의 주입, purge, reactant(반응

체) 주입, purge이다. 그림 4와 같이 precursor를 주입함

으로써 증착을 원하는 물질이 포함된 전구체를 기판 표면에 

흡착시킨다. 반응하고 남은 부산물을 날린다. 다시 reactant

를 주입시켜 기판에 흡착되어 있는 precursor와 표면 화

학 반응을 일으킨다. 이렇게 원자층 증착은 표면에서의 반

응을 이용하고 물질들을 교대로 주입하기 때문에 증착 속

도가 느리다는 단점이 존재함에도 불구하고 단차피복성

(step coverage)을 보여주는 한편, 표면 반응을 통하여 증

착이 진행되므로 적절한 전구체와 반응체의 선택을 통해 

비교적 저온에서 고품질의 박막 증착이 가능하다 [36]. 

ALD의 증착 공정 특성상 자기제한적 반응을 가지고 있

기 때문에 일정 시간 이상 지날 경우에는 precursor와 

reactant(Al/O)가 충분히 반응하고 부산물만이 남게 된다. 

Purge time 또한 부산물이 제거될 수 있는 최소 시간을 찾

는 것이 핵심이다. 변수 중 가장 크게 작용한 것은 온도이

며 여러 가지 특성에 영향을 끼칠 수 있다 [37]. 온도가 상

승하게 되면 수소는 박막에서 덜 머무르게 되어 수소 농도

는 떨어지게 된다. 상대적으로 온도가 높아지면 carbon 

같은 불순물들의 농도가 떨어지면서 O/Al의 화학양론적

으로 ratio가 1.5에 가까워지게 된다 [38]. 온도 상승에 이

러한 이점에 있음에도 불구하고, 수소는 passivation에서 

중요한 역할과 다양한 물질과 반응하여 열화로 나타나기

도 한다. 이러한 양면성을 고려하여 ALD 공정 조건에 대

한 최적화가 이루어져야 한다. 

 

3.2 SiNx: H 증착 공정과 열화의 상관관계 

PERC cell에서 passivation 박막으로 사용되는 

SiNx:H은 대표적으로 수소를 대량 포함하고 있다. LeTID

에 대한 원인으로는 수소와 불순물의 결합으로 가정하고 

있기 때문에 SiNx:H은 열화에 영향을 줄 수 있다고 말할 

수 있다. 열화 원인에 대한 가설은 샘플 내 수소의 이동에 

있다. SiNx:H와 같은 수소가 풍부한 passivation 층이 있

는 웨이퍼가 소성될 때 박막에서 방출된 수소의 일부는 실

리콘 벌크로 확산되고 일부는 주변으로 방출된다는 것은 

잘 알려져 있다 [39]. SiNx:H 박막이 두꺼울수록 수소 함

량이 높아 고온 소성 시 대량으로 방출된다. 두께가 증가할 

때마다 defect 농도에 증가하였고, 결국 이는 수명 저하가 

초래되었음을 나타낸다. 특히나 SiNx:H 두께가 증가한다

는 것은 수소 함량의 증가로 설명될 수 있다. τeff의 회복은 

수소원으로 작용하는 것으로 알려진 SiNx 층이 있는 샘플

에서만 관찰할 수 있다는 사실을 감안할 때 이후의 열화 또

는 재생은 수소와 관련이 있다고 추측된다. 

 

3.3 증착 조건 가변에 따른 열화 실험 결과 

샘플은 Boron-doped wafer 1 Ω․m, Ga-doped wafer 

0.4 Ω․m를 준비하였다. SDR 프로세스로 에칭 시킨 샘플

을 15분간 진행하고 직후에 ALD 챔버에 로딩시킨다. 

Al2O3 증착시 TMA (trimethylaluminium)와 H2O가 전구

체 및 반응체 물질로 사용하였다. 20 cycles씩 양면 증착

 

Fig. 4. Schematic diagram of aluminium oxide deposition process by ALD. 
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시켰으며, 증착 두께는 ellipsometer로 측정하여 약 20 

nm로 확인하였다. 샘플(크기 4 ˟ 4 cm
2
)에 대한 증착 후 

어닐링은 470℃에서 FGA (forming gas annealing)을 진

행하였으며, 혼합가스는 아르곤(85%)과 수소(15%) 가스

로 이루어져있다. 어닐링 처리는 다양한 불순물과 결함으

로 인한 재결합을 비활성화하여 실리콘 태양전지의 전기

적 특성을 개선하는 것으로 나타나며 Al2O3 증착 시 막 활

성화를 위한 필수 공정이다. 또한 양면에 passivation과 

반사방지막으로 SiNx 70 nm를 증착하였으며, 전극 침투

를 위해서는 소성 과정이 필수이므로 이와 유사한 과정으

로 최대온도 865℃에서 소성 공정을 진행하였다. 일부 샘

플에는 200℃에서 15분동안 dark annealing 처리를 했

고, 처리하지 않은 샘플을 구분하였다. Lifetime을 측정하

는데 모든 측정 값은 Sinton WCT-120으로 측정되었다. 

또한, 모든 과정은 상온에서 진행되었다. 단일 Al2O3 박막

으로 증착된 샘플과 SiNx까지 double layer로 증착한 샘

플을 각각 준비하여 열화시켰다. 빛과 열 조건은 0.7sun, 

135℃으로 셋팅하였다. 

그림 5를 살펴보면 모든 샘플에서 열화 현상이 발생하였

으며 100분 부근까지는 미미한 차이를 보이나, 100분 이

후부터 붕소와 갈륨 도핑 웨이퍼의 Al2O3/SiNx 샘플은 단

일 Al2O3 박막을 증착한 샘플에 비해 낮은 열화율을 보였

다. Al2O3/SiNx 샘플의 안정성 차이가 어디에서 발생하는

지 명확하지 않아 향후 연구에서는 이 문제를 명확히 규명

하는 것이 핵심이 될 수 있다. Al2O3 층은 완전히 방지해주

진 못하나 표면 재결합 속도는 다소 늦춰지게 한다. 이는 

다른 밴드 구조와 관련이 있을 수 있다고 추측된다 [40]. 

SiNx층이 양전하로 인해 전자를 끌어당기는 반면, Al2O3/ 

SiNx 샘플은 Al2O3층의 음전하로 인해 표면에 정공을 밀

어내게 된다. 단일 Al2O3 박막으로는 충분한 passivation 

효과를 얻지 못하지만, Al2O3/SiNx 샘플은 passivation과 

열화에서 유리할 수 있다고 결론지을 수 있다. 수소 이온과 

같은 다른 전하 입자는 유전층의 고정 전하 부호에 따라 

축적되거나 표면에서 멀어지게 할 수 있음 또한 설명할 수 

있다.  

 

 

4. 결 론 

LeTID는 아직 원인이 정확히 규명되지 않았으며 수소와 

임의의 물질과의 재결합으로 인해 성능의 손실이 발생하

는 것으로 제기되고 있다. 태양전지 제조과정을 살펴보면 

수소의 유입, 이동, 확산과 같은 활동이 필수적으로 발생

하는 공정과정이 있어 해당 공정과 열화와의 상관관계 분

석 연구가 이루어지고 있다. 대표적으로는 수소 제어와 가

장 관련이 깊은 공정은 패시베이션, 소성 공정등이 있다. 

SiNx:H 층의 두께가 증가한다는 것은 수소 함량의 증가이

며 LeTID의 열화 범위가 증가된다. 이는 수소가 LeTID의 

메커니즘과 깊은 연관이 있으며, 부정적인 영향을 가하고 

있다고 말할 수 있다. 소성 피크 온도를 낮추거나 냉각 속

도를 늦출 경우, 금속 불순물의 재결합을 막아 열화 범위를 

감소시킬 수 있다. 열화를 복원할 수 있는 방법은 빛을 가

하거나, 소성 피크 온도 감소, 소성 공정의 냉각 속도 감소, 

SiNx:H 층 두께 조절 및 조성 변화, 사전 및 사후 소성 어

닐링 공정 적용 등이 있다. 복원 방법은 다양하게 소개되고 

있지만, 시간적 혹은 공정 환경에 대한 한계가 있기 때문에 

실제 생산 라인에 적용할 수 있는 여부도 고려되어야 한다. 
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